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Abstract— Dans ce papier, nous pre´sentons un cas de tran-
sition a` partir des composants e´lectriques/e´lectrome´caniques
vers un syste`me de controˆle connecte´ en re´seau dans le
cadre du de´placement se´curise´ de la nouvelle ge´ne´ration des
ascenseurs. L’e´le´ment principal sur lequel nous allons nous
concentrer est la chaıˆne de se´curite´ d’un ascenseur. L’ide´e
est d’adopter un noyau temps re´el avec des solutions de
communication industrielles base´es sur Ethernet. En outre,
nous utilisons le protocole openSAFETY comme une couche
de se´curite´ au dessus de l’Ethernet temps re´el pour atteindre
le niveau d’inte´grite´ de se´curite´ requis (SIL) afin de re´pondre
a` la norme IEC 61508 (norme de se´curite´).
Mots cle´s : EtherCAT, Powerlink, Ethernet temps re´el, Suˆrete´ de
fonctionnement
I. INTRODUCTION
Les ascenseurs actuels fonctionnent avec une chaine de
se´curite´ compose´ des e´le´ments e´lectrome´caniques relie´s entre
eux de fac¸on filaire comme le montre la Fig. 1 [1]. Ce mode`le
Fig. 1. Chaine de se´curite´ originale pour l’ascenseur.
est couteux du fait de longueur excessif de caˆblage deploye´,
ainsi que la complexite´ d’installation et de maintenance.
Actuellement, les re´seaux de terrain sont implante´s partout
dans l’industrie suite a` une performance e´leve´e, une main-
tenance simplifie´e et une flexibilite´ d’extension et de modi-
fication e´norme. Ce constat exige l’introduction d’un re´seau
de terrain qui ge`re la communication inter-composants au
niveau de la chaine de se´curite´ des ascenseurs en remplac¸ant
les interrupteurs branches en se´rie par des nœuds intelligents
comme indique´ dans la Fig. 2.
Fig. 2. La proposition de la nouvelle chaine de se´curite´ pour l’ascenseur
[1].
II. NORME SE´CURITE´ MACHINE
IEC 61508 est une norme ge´ne´rique. Elle s’applique
pour les syste`mes comportant des composants e´lectriques,
e´lectroniques ou e´lectroniques programmables. Elle est
conc¸ue comme base pour d’autres normes de´die´es par sec-
teur. La norme IEC 61508 de´finit 4 niveaux d’inte´grite´ de
la se´curite´ (SIL) pour spe´cifier le niveau de re´duction du
risque a` atteindre. Ces niveaux sont classe´s selon le facteur
PFD (Probability of Failure on Demand) qui pre´sente la
probabilite´ de de´faillance a` la demande d’exe´cution d’une
fonction, par un composant sollicite´.
La nouvelle chaine de se´curite´ doit re´pondre a` son tour
a` la PESSRAL (Programmable Electronic components and
Systems in Safety Related Applications for Lifts) qui est
la de´rive´e de l’IEC 61508 pour le domaine applicatif des
ascenseurs avec un niveau SIL3 (10−3 ≤ PFD ≤ 10−4).
III. CLASSIFICATION DE PROTOCOLES INDUSTRIELS
Ethernet e´tant non-de´terministe et ne supporte pas la
communication temps re´el. Par conse´quent de nombreuses
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propositions ont e´te´ faites pour ame´liorer les capacite´s
temps-re´el des re´seaux Ethernet. Certaines solutions sont
base´es sur la de´sactivation du protocole d’acce`s au support
CSMA/CD (responsable du non-de´terminisme de la norme
IEEE 802.3) et sur la mise en œuvre d’autres me´canismes
permettant de faire circuler les donne´es sur le re´seau dans
des tranches de temps pre´de´termine´s (time slots). D’autres
solutions pre´conisent l’introduction de switches, permettant
de segmenter les re´seaux en domaines exempts de collision.
[3] De´sormais, une multitude de protocoles sont valables
dans un re´seau industriel pour interconnecter les differentes
modules d’un syste`me industriel. Ces protocoles sont connus
par leur aspects de´terministe et temps re´el.
La classification des solutions Ethernet temps re´el est base´e
sur la performance du protocole (Temps de re´action) [3]
1) Classe A : Les protocoles reposent sur des couches
TCP/IP standard avec des mecanisme temps re´el
inte´gre´s juste au niveau de la couche supe´rieure, sans
toucher a` la couche Ethernet.
2) Classe B : Les protocoles sont imple´mente´s au dessus
de la couche Ethernet standard non modifie´. Toutefois
l’usage de TCP/IP est de´sormais neglige´.
3) Classe C : La couche Ethernet standard elle meˆme est
modifie´e.
La Fig. 3 montre les trois classes en comparaison avec le
mode`le TCP/IP Le tableau TABLE 1 ci-dessous montre des
Fig. 3. Classes de l’Ethernet temps re´el [1].
exemples de protocoles Ethernet temps re´el.
Classe Temps de re´action Protocole
Classe A 100 ms Ethernet/IP
Classe B 10 ms Powerlink, PROFINET
Classe C 1 ms EtherCAT, SERCOS
TABLE I
SOLUTIONS ETHERNET TEMPS RE´EL
IV. LE PROTOCOLE POWERLINK
Ethernet Powerlink est un protocole de communication
temps re´el de´terministe de classe B qui inte`gre le mecanisme
de Polling avec la technique TDMA (Time Devision Multiple
Access) de de´coupage temporel qui donne l’acce`s exclusif au
me´dium a` un seul nœud pour une dure´e bien de´termine´e.
On distingue deux types d’e´change entre nœuds : l’un au
cours de la phase isochrone re´serve´e pour la transmission
des donne´es critiques et l’autre s’effectue durant la phase
asynchrone. Au cours de la phase isochrone re´serve´e a` la
transmission des donne´es non critiques entre un nœud ges-
tionnaire (Managing Node ou MN) et des nœuds controlle´s
(Controlled Node ou CN).
D’apre`s les travaux qui ont lieu a` LCIS [1] avec les cibles
embarque´es STM3210C-Eval, ce protocole a un temps de
cycle de l’ordre de 10 ms, qui est conside´re´ comme e´leve´
pour certaines vitesses de l’ascenseur (6 m/s). De ce fait nous
proposons d’ame´liorer ce mode`le de communication pour
le syste`me de controˆle d’ascenseur en utilisant le protocole
EtherCAT qui propose un temps de cyle de l’ordre de 1 ms
[1].
A. OpenSAFETY au dessus de POWERLINK
OpenSafety est une solution de se´curite´ temps re´el
entie`rement inte´gre´es au niveau de la couche applicative
permettant un e´change suˆr des donne´es. Elle assure une
se´curite´ de fonctionnement de niveau SIL 3.
OpenSAFETY s’appuie sur plusieurs services et me´canismes
permettant une de´tection aise´e des erreurs tels que (Time
stamp, l’identification, Cyclic Redundancy Check, etc..)
V. LA TECHNOLOGIE ETHERCAT
Il s’agit d’un protocole de communication industriel temps
re´el de´terministe de classe C, qui transfe`re les donne´es
dans une trame unique conforme a` la norme IEEE 802.3.
L’objectif au cours du de´veloppement de l’EtherCAT a e´te´
d’appliquer Ethernet pour les applications d’automatisation
ne´cessitant des temps de mise a` jour de donne´es courtes avec
une faible gigue de communication. L’EtherCAT offre une
performance maximale avec un temps de cycle pouvant aller
jusqu’a` 100 us[4].
Le protocole EtherCAT definit deux types de nœuds, un
nœud maitre et des nœuds esclaves (Fig. 4). L’interface
re´seau du Maitre ne ne´cessite qu’une carte re´seau Ethernet
standard NIC (100 MBit Full duplex/s). Les nœuds esclaves
par contre, ne´cessitent un materiel spe´cifique (FPGA, Field-
Programmable Gate Array, or ASIC, Application-Specific
Integrated Circuit) afin d’atte´nuer les delais d’achemine-
ment des trames. La particularite´ d’EtherCAT re´side dans
Fig. 4. Architecture d’un re´seau EtherCAT.
la manie`re dont il traite des donne´es echange´es par les
nœuds. En effet, le maitre envoie la trame aux esclaves, les
esclaves EtherCat lisent et e´crivent les donne´es qui leurs sont
adresse´es, a` la vole´e, pendant le passage de la trame par le
nœud. Typiquement, tout le re´seau peut eˆtre adresse´ par une
seule trame.
Le standard EtherCAT de´crit deux types de maitres :
— classe A : Tous les exigences dicte´es par l’ETG
(EtherCAT Technology Group) sont a` remplir.
— classe B : supporte un ensemble restreint de fonction-
nalite´s
Nous allons utilise´ un maitre de classe B (IgH Master)
qui offre les fonctionnalite´s basiques pour la gestion d’un
re´seau EtherCAT. En contre partie, l’esclave a` employer est
le LAN9252 microchip.
VI. CONCLUSION
Cette initiative d’introduire un re´seau de terrain au niveau
de la nouvelle ge´ne´ration des ascenseurs doit apporter une
e´volution majeure en terme de suˆrete´ de fonctionnement
et de maintenance. L’aspect innovant de ce projet est le
fait d’introduire une hie´rarchie dans la chaine de se´curite´
a` travers l’architecture maitre/esclaves, avec un temps de
re´ponse assez re´duit et de proposer des capacite´s d’adaptation
rapide aux exigences de la norme ( 3 boitiers de controˆles
sont de´sormais impose´s dans le fond de fosse)
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